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Abstrakt
Tato práce se zabývá návrhem nového DC a AC pohonu pro speciální kolejové vozidlo.
Návrh vychází z požadavk? získaných ze zkušebního provozu. D?vodem návrhu je nedostate?ná
funkce stávajícího pohonu. Pohon je napájen z 24 V baterie. Jsou zde popsána možná ?ešení návrhu
pohonu a taky praktická zjišt?ní z pr?zkumu nabídky trhu o dostupnosti n?kterých komponent?.
V záv?ru práce je provedeno zhodnocení jednotlivých variant z n?kolika hledisek. Je zde také
zmín?n návrh na koncep?ní zm?nu pohonu, která by pravd?podobn? p?inesla  n?kolik výhod.
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Abstract
This work deals with a new design for DC and AC drive for a special rail vehicle. Proposal
is based on requirements derived from the test operation. This work was motivated by lack of
function of the current drive. The drive is powered from 24 V battery. It describes possible design
solutions of the drive and also some practical findings from the survey of supply market on the
availability of certain components. The conclusion is for an assessment of various options in
several respects. It also mentioned a proposal to conceptual change of the drive, that would likely
bring several benefits.
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Seznam použitých symbol? a zkratek
AC st?ídavý
AKB akumulátorová baterie
AV st?ední hodnota
DC stejnosm?rný
EC elektronicky komutovaný
EMC elektromagnetická kompatibilita
Ia proud kotvy motoru [A]
Iq momentotvorná složka proudu kotvy AC motoru [A]
I0 proud motoru na prázdno [A]
M moment   [Nm]
P výkon [W]
PM pracovního mechanismus, permanentní magnety
POJ po?íta?ová ovládací jednotka
RDS radiomodem
RKV rádiové kolejové vozidlo
RoR ru?ní ovlada? rádiový
?S ?ídící systém
SW software
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c? sou?in konstruk?ní konstanty motoru a magnetického toku [Vs]
ekv ekvivalentní
i ??evodový pom?r [-]
kf ?initel „odbuzení“ motoru [-]
max maximální
n otá?ky [ot/min]
nom nominální
qm ?initel krátkodobého p?etížení motoru [-]
r polom?r  [m]
red redukovaný
18 index  p?i které se RKV pohybuje rychlostí 18 km/h
?? Ludolfovo ?íslo
? ??innost [- , %]
? úhlová rychlost [rad/sec]
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1Úvod
Již delší dobu pracuji jako elektrotechnik v malé soukromé firm?, která se p?evážn? zabývá
vývojem a výrobou elektronických a elektromechanických za?ízení. V?tšinou jsou to speciální
jednoú?elová za?ízení malé sériové výroby, napájena ze sít? 230 V / 50 Hz nebo z baterií 12-24 V,
rádiov? ovládána a ?ízena  mikrokontroléry PIC , firmy Microchip .
Za?ízení popisované v této práci, má pracovní název Rádiový Kolejový Vozík, zkrácen?
RKV. Jedná se o podvozek s vlastním elektrickým pohonem a ?ídícím systémem, který jezdí po
rozm?rov? standardních železni?ních kolejích a p?eváží  VRZ - Velký Rádiový Zvedák, na kterém
je upevn?na silueta nap?íklad nákladního automobilu. Celé za?ízení pak z dálky p?sobí dojmem
jedoucího auta, což je požadovaný efekt.
Jde o jednoú?elové za?ízení, které naše firma vyvíjí tém?? od za?átku. Tém?? proto, že
„vzor“ vozíku, ze kterého vzešel RKV, je již dlouhá léta používán,  ovšem s tím rozdílem, že je po
kolejích tažen ocelovým lanem, které p?es hnací mechanismus pohání 7 kW elektromotor, napájený
ze sít? 3 x 400 V / 50Hz. Mezi nejv?tší nevýhody tohoto systému pat?í ?asté mechanické závady
hnacího za?ízení, mnohdy z následkem spálení elektromotoru nebo p?etržením ocelového lana
délky až 800 m. Také údržba stávající elektroinstalace, v?tšinou staré 30-40 let, není jednoduchá.
To vše bylo  d?vodem vzniku RKV.
V po?áte?ní fázi tohoto projektu se nekladl až tak velký d?raz na „dokonalost“ veškerých
komponent?, elektropohon nevyjímaje, ale p?edevším na zprovozn?ní funk?ního vzorku a jeho
prezentaci zákazníkovi. Dá se ?íci, že tento úkol byl spln?n a projekt RKV, se v sou?asné dob?
nachází ve fázi dola?ování, s ?ímž je také spojen návrh vhodn?jšího motoru a m?ni?e.
Z odstupem ?asu a hlavn? se stále nov? p?ibývajícími znalostmi ze studia výkonové
elektrotechniky na VŠB – TUO a také zkušenostmi z provozu RKV, zjiš?uji, kde všude má
stávající pohon v?tší ?i menší nedostatky. Hlavní náplní této práce je popsat slabá místa stávajícího
elektropohonu a  navrhnout  nový.
Vzhledem k tomu, že krom? výb?ru motoru, jsem vytvo?il p?evážnou ?ást elektroinstalace
RKV, po?ínaje návrhem a realizací ?ídícího a výkonového bloku, p?es napsání programu do
mikrokontroléru a kon?e fyzickým zapojením a zprovozn?ním RKV, je pro m? zpracování tohoto
úkolu o to více zajímav?jší a p?ínosn?jší.
21. Analýza stávajícího stavu
Obr.1 RKV s VRZ a siluetou v?tšího  dopravního prost?edku
1.1.Parametry a technická data RKV
Motor: DC, sériový, Iskra, typ: AMK 4637/11.216.110, P =  3 kW, Mn = 12 Nm,
n = 2400 ot/min , Un = 24 V, In =200 A, S2– 4 min, P0 = 4,8 kW, ?n? ? 62,5 %,
izola?ní t?ída F.
??evodovka: Šneková , i = 1:7.5 , ??? 88 %, Maximální vstupní výkon 2,3kW, n = 2800
ot/min, Mmax = 51 Nm, typ XF50.
Baterie: Trak?ní, olov?ná, 24 V, 300 Ah, (6 x 12 V, 100 Ah, sérioparalelní zapojení).
??ni?: 1 kvadrantový, (bez ochrany proti zkratu a tepelnému p?etížení).
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3Další up?esn?ní: Dv? nápravy, z toho jedna hnací náprava a sou?asn? brzdící pomocí motoru,
druhá slouží pouze k dobrzd?ní a „fixaci“ RKV v klidovém stavu na míst?.
Brzda parkovací :  Kotou?ová, ovládaná malým elektromotorem s p?evodovkou.
Brzda provozní: Motorová, (protiproudové brzd?ní).
Ovládání: Rádiovými povely z RoR nebo POJ a místn? pomocí RO.
Hmotnost: 400 kg
Nosnost: 400 kg
Celková hmotnost:  800 kg
Pracovní teplota:  -20 až + 40 °C
Rozm?ry: 1650 x 2250 x 350 mm
Krytí: IP65
1.2. Popis funkce
Jak již bylo zmín?no, za?ízení je ur?eno k simulaci jízdy nap?. nákladního auta. Jde o to,
aby v pozorovateli vzbudilo dojem p?ijížd?jícího, odjížd?jícího nebo kolem projížd?jícího auta, což
záleží na stanovišti pozorovatele.  RKV je sou?ástí blíže nespecifikovaného výcvikového za?ízení
a vychází z pot?eby jeho modernizace.
RKV je ovládán dálkov? rádiovými povely pomocí POJ,  p?ípadn? RoR, nebo místn?
s použitím ru?ního ovlada?e. ?ídící jednotka POJ  je tvo?ena notebookem se speciálním softwarem,
RDS a baterií. Provoz POJ je možný ze sít? 230 V / 50 Hz, nebo z vestav?né baterie po dobu 1-3
hodin. Komunika?ní protokol je nestandardní.
Je-li vydán povel k jízd? jedním nebo druhým sm?rem a jsou-li spln?ny všechny podmínky
rozjezdu, RKV se rozjede požadovanou rychlostí. V praxi jsou pot?ebné dv? rychlosti, které RKV
umož?uje. Tzv. manipula?ní, 4 km/h a provozní 18 km/h.  Zvolenou rychlost udržuje po celou dobu
jízdy. Výjimku tvo?í fakt, kdy RKV jede z mírného kopce s v?trem v „zádech“. V tomto p?ípad?
neumí regulovat, (snížit),  rychlost v?tší než je požadovaná a p?i jejím p?ekro?ení pouze p?estane
4dodávat energii do motoru. Krom? toho ?ídící systém RKV také kontroluje, zda-li nebyl vydán
povel k p?ed?asnému zastavení, jestli nedošlo k vykolejení, ?i jiné poruše a jestli už nedorazil do
cíle. Cílem jízdy je tém?? vždy jedna z krajních poloh kolejové dráhy. Po dosažení této polohy
RKV automaticky zastaví. K zajišt?ní proti samovolnému pohybu, nap?. za v?trného po?así, slouží
parkovací brzda. P?i místní manipulaci pomocí ru?ního ovlada?e se RKV pohybuje rychlostí
cca 4 km/h.
Protože z po?átku vývoje nebylo nutné udržovat zcela p?esnou rychlost, byl pro její
snímání použit jednoduchý systém, který poskytuje pouze 8 impuls? na otá?ku nápravy. P?i
??evodovém pom?ru 7,5:1, se jedná o jeden impuls na jednu otá?ku motoru. Z toho vyplývá
relativn? nep?esná a pomalá regulace rychlosti RKV. (Zvlášt? p?i nižší manipula?ní rychlosti).
Bezkontaktní snímání krajních poloh RKV je realizováno pomocí magnetických sníma??,
nacházejících se na konstrukci RKV a silných permanentních magnet? vhodn? umíst?ných
v kolejišti. V p?ípad? jejich poruchy je RKV vybaven p?ídavnými mechanickými vypína?i, které se
aktivují po projetí tzv. bezpe?nostním místem kolejové dráhy a zp?sobí vy?azení výkonového
systému pohonu. RKV pak zastaví pomocí parkovací brzdy. Ta je v tomto p?ípad? ovládána
nezávislým jednoú?elovým kombina?ním obvodem.
Pro standardní zastavení jedoucího RKV se používá princip brzd?ní protiproudem. Je to
??edevším z d?vodu níže zmín?ného konstruk?ního ?ešení použitého motoru. Nelze tedy použít
brzd?ní do odporu ani rekupera?ní brzd?ní. V první, (hlavní) fázi brzd?ní je nastavena velikost
protiproudu na  20 A. Tento relativn? malý proud vyvolá p?i rychlosti RKV 18 km/h  dosti velký
brzdící ú?inek. V druhé fázi, (dobrzd?ní), kdy se RKV pohybuje rychlostí menší než 3 km/h se
„aktivuje“ parkovací brzda a RKV zcela zastaví.
 P?estože je motor ovládán jedno kvadrantovým m?ni?em, pohon umož?uje jízdu ob?ma
sm?ry. Motor má vyvedené vinutí pouze na t?i svorky tak, že k jedné spole?né svorce vinutí je
??ipojen m?ni? a k další druhé nebo t?etí se podle požadovaného sm?ru jízdy, p?ipojí plus pól
baterie pomocí výkonových styka??.
?ídící systém pohonné jednotky umož?uje kontrolu a regulaci proudu motorem. M??ení
proudu probíhá v samostatném modulu, který po sériové lince neustále vysílá informaci o velikosti
proudu motorem do ?S.
5Další funkce RKV
? Po zastavení RKV informuje obsluhu POJ o spln?ném úkolu.
? Možnost místního nouzového zastavení a vy?azení celého systému z ?innosti.
? ???ení a vyhodnocení nap?tí AKB + ochrana proti hlubokému vybytí AKB.
? ??i poruše, (nap?.: vykolejení, nezda?ený rozjezd, apod.), odešle hlášení do POJ.
? Záznam celkové ujeté vzdálenosti, (pro servisní ú?ely).
Podmínky rozjezdu RKV
? Zapnutý hlavní vypína?.
? Nap?tí AKB je v?tší než 21 V.
? Zapnutý odpojova? baterií.
? Neaktivní nouzové vypína?e.
? Je-li RKV v krajní poloze, rozjezd je možný pouze na opa?nou stranu.
1.3. Nedostatky stávajícího pohonu
? Malá ú?innost  motoru - 62,5 %.
? Nelze jednoduše regulovat maximální rychlost RKV, (p?i jízd? z kopce, s v?trem v zádech)
? Motor ani m?ni? neumož?ují rekupera?ní brzd?ní.
? Prokluzování kol v nep?íznivých klimatických podmínkách.
? ??ni? nemá ochranu proti zkratu ani proti teplotnímu p?etížení.
1.4. Požadavky na provoz RKV
? Náhon na ob? dv? nápravy ,  (RKV budou pohán?t dva motory, každý s vlastní.
??evodovkou a m?ni?em. Tato podmínka vyplynula z testování RKV za nep?íznivých
podmínek po?así, které zp?sobovali prokluzování kol p?i rozjezdu a hlavn? p?i brzd?ní).
? Délka dráhy po které se RKV pohybuje je v rozmezí 200 – 400 metr?.
? Požadovaná pracovní rychlost RKV je 15 - 18 km/h p?i jízd? v bezv???í.
? Minimální stoupavost 1 % p?i pracovní rychlosti rychlost 15 km /h.
? ??edpokládané vytížení za?ízení RKV , (bez p?estávek), max.: 25-35 hodin za m?síc.
6Dopl?ující informace pot?ebné pro návrh pohonu
? Nízká cena pohonu.
? Dobrá dostupnost komponent?, ú?innost, jednoduché ovládání apod.
? Zachování stávajícího napájecího nap?tí pohonu 24 V.
? Možnost regulace proudu motoru.
? Ochrana m?ni?e proti zkratu a teplotnímu p?etížení.
? ??esn?jší regulace rychlosti, rekupera?ní brzd?ní.
? Pr???r kol RKV je 272 mm, obvod kol 854,5mm, viz. (1).
? Otá?ky motoru n p?i rychlosti RKV 18 km/h, viz. (2).
Výpo?et obvodu kola RKV
obvod kola [ ] 2 2 0,136 0,8545 854,5m r m mm? ?? ? ? ? ? ? ? ? (1)
Výpo?et otá?ek motoru p?i rychlosti RKV 18 km/h
? ?
? ?
rychlost RKV / 560 60 7,5 2634
obvod kola 0,8545
m s
n i
m
? ? ? ? ? ? ? ot/min (2)
2. Návrh pohonu obecn?
??i návrhu pohonu je d?ležité si uv?domit n?kolik v?cí. Je pot?eba v???t jaká je
požadovaná funkce pohonu. Krom? požadovaného výkonu, výstupních otá?ek a momentu také
další údaje. Tedy jedná-li se o pohon regulovaný nebo neregulovaný, jaký bude druh zatížení, jaký
je požadavek na dynamiku pohonu, jestli a jaký bude princip brzd?ní motoru, jak dlouhá bude doba
rozb?hu a brzd?ní, jaké bude vytíženost pohonu, je-li nutná reverzace ?i p?esná regulace otá?ek,
polohy nebo proudu respektive momentu. Dále jaké jsou požadavky na spolehlivost a životnost,
otázka EMC. Taky jaké jsou prostorové možnosti umíst?ní pohonu, požadavek na krytí, chlazení
apod. D?ležitá okolnost je samoz?ejm?, v jakém pracovní prost?edí bude pohon pracovat. (Prost?edí
s nebo bez nebezpe?í výbuchu, okolní teplota, nadmo?ská výška, atd.), viz. [1], [2] A ve v?tšin?
??ípad? je asi nejd?ležit?jší cena pohonu.
7Po zodpov?zení výše nazna?ených kritérií, je pot?eba se rozhodnout pro typ pohonu. Použít
??žeme DC nebo AC pohon. Pro DC pohon m?žeme teoreticky použít bu? motor sériový, který
jeho momentová charakteristika p?ímo p?edur?uje k elektrické trakci, jelikož má velký záb?rový
moment anebo motor s cizím buzením respektive s permanentními magnety.  Dále pak  EC motor
jehož velká výhoda je v tom, že nemá komutátor. Z AC motor? se používají asynchronní p?ípadn?
synchronní motory. Pro pohony, které nevyžadují regulaci otá?ek, se v?tšinou používají posledn?
zmi?ované AC motory. U regulovaných pohon? se budeme rozhodovat mezi DC a AC pohonem.
Podrobn?jší popis jednotlivých typ? motor? a jejich výhody a nevýhody, viz. [2]
2.1. Volba typu pohonu pro RKV
Na po?átku vývoje RKV, v roce 2006, se také rozhodovalo, zda-li použít DC nebo AC
pohon. Praxe byla taková, že informace o jediném dostupném AC pohonu s asynchronním
motorem, který spl?oval požadované parametry,  byly nedosta?ující a hlavn? cena celého pohonu
byla neúm?rn? vysoká. Proto je stávající pohon RKV stejnosm?rný. Nyní se znovu pokusím
o návrh varianty jak DC pohonu s komutátorovým a EC motorem, tak AC pohonu s asynchronním,
??ípadn? synchronním motorem.
3. Návrh motoru pro pohon
??i návrhu motoru vycházíme z obecné podmínky a to, že jmenovitý výkon motoru se
stanoví tak, aby se jeho oteplení p?i požadovaném provozu, co nejvíce p?iblížilo dovolenému
oteplení, které je dáno izola?ní t?ídou motoru. Dále je nutné znát pracovní charakteristiky motoru,
zejména pak závislost proudu a otá?ek na momentu. Podle toho v jakém režimu zatížení bude
motor pracovat, se stanoví metoda návrhu motoru.
V našem p?ípad? jde o zatížení S3, což je p?erušovaný chod. Pro tento typ zatížení se
používá metoda ekvivalentního momentu, respektive proudu, viz. [1], [2]. Protože se jedná
o za?ízení, které je již v provozu, bylo možné na n?m provést m??ení. Z nam??ených hodnot a
z dalších požadavk? na provoz, viz. kapitola 1.4., se bude p?i návrhu nového pohonu vycházet. Ze
všeho nejd?íve je pot?eba stanovit pracovní cyklus stávajícího motoru. To je zpravidla
10 minutový úsek s nejv?tším typickým zatížením.
83.1. Stanovení pracovního cyklu  stávajícího motoru
Z m??ení provedeného na stávajícím za?ízení, viz. Tab.1 a na základ? požadavk? na provoz
RKV, jsem vytvo?il tabulku Tab.2 a z ní pak sestrojil graf „nejhorší“ varianty pracovního,
(zat?žovacího), cyklu motoru, viz. Obr.2.  V Tab.2  jsou  pro porovnání uvedeny hodnoty
pracovního cyklu i pro rychlost RKV 17 km/h , která také vyhovuje zadání. V dalším textu však
budeme p?i návrhu nového pohonu po?ítat pouze s variantou, ve které požadujeme pracovní
rychlost RKV 18 km/h  a délku dráhy 400 m.
Pro up?esn?ní je t?eba uvést, že pr???rná doba protiproudového brzd?ní, byla m??ena p?i
velikosti protiproudu 20 A. Tra?, na které bylo m??ení provád?no, m?la stoupání, respektive klesání
??ibližn? 1%.  M??ení bylo provád?no p?i bezv???í,  teplota okolí byla cca 18 °C a  baterie  RKV
byly nabity na 80 % své kapacity, (cca 25,2 V). K m??ení proudu byl použit kleš?ový ampérmetr
DT-9701 a pr???hy zatížení byly zaznamenány na video. Po analýze t?chto záznam? vznikla
tabulka Tab.1
Sm?r jízdy
Žádaná
rychlost
RKV
[km/]
Proud
motoru p?i
rozjezdu
omezen na
[A]
?as pot?ebný k
rozjezdu na
požadovanou
rychlost
[s]
Maximální ?as
pot?ebný k
rozjezdu na
požadovanou
rychlost
[s]
Proud   p?i
jízd?
požadovanou
rychlostí
                    [A]
Maximální
proud p?i jízd?
požadovanou
rychlostí
[A]
Pr???rná
doba proti
proudového
brzd?ní
[s]
12,7 98
12,9 100
13,5 104
11 83
11,3 85
11,9 90
11,9 138
12,2 141
12,4 143
9,3 115
10,1 118
10,5 120
13,5
5120
Z kopce 9012 4,2
14512,5
10,5
105 3,2
4
Z kopce
150
170
17
18
Do kopce
Do kopce
Tab.1 Nam??ené hodnoty p?i reálném provozu RKV
9Stav RKV ?as[s]
proud
[A]
Rychlost
[km/h]
Moment
motoru
[Nm]
?as
[s]
proud
[A]
Rychlost
[km/h]
Moment
motoru
[Nm]
Rozjezd
do kopce 13,5 150 0 - 17 8,0 12,5 170 0 - 18 9,6
Jízda do
kopce 81 105 17 4,5 73 145 18 7,5
Brzd?ní      do
kopce 3,2 30 17 - 0 0,4 4 30 18 - 0 0,4
??estávka 10 0 0 0,0 10 0 0 0,0
Rozjezd        z
kopce 12 150 0 - 17 8,0 10,5 170 0 - 18 9,6
Jízda z kopce 82 90 17 4,0 74 120 18 6,0
Brzd?ní        z
kopce 4,2 30 17 - 0 0,4 5 30 18 - 0 0,4
??estávka 30 0 0 0,0 30 0 0 0,0
Rozjezd
do kopce 13,5 150 0 - 17 8,0 12,5 170 0 - 18 9,6
Jízda do
kopce 81 105 17 4,5 73 145 18 7,5
Brzd?ní      do
kopce 3,2 30 17 - 0 0,4 4 30 18 - 0 0,4
??estávka 10 0 0 0,0 10 0 0 0,0
Rozjezd        z
kopce 12 150 0 - 17 8,0 10,5 170 0 - 18 9,6
Jízda z kopce 82 90 17 4,0 74 120 18 6,0
Brzd?ní        z
kopce 4,2 30 17 - 0 0,4 5 30 18 - 0 0,4
??estávka 300 0 0 0,0 300 0 0 0,0
Pracovní cyklus RKV
požadovaná rychlost 17 km/h
Pracovní cyklus RKV
požadovaná rychlost 18 km/h
Tab.2 ?asy a proudy  pracovního cyklu RKV + zat?žovací momenty stávajícího motoru
Pracovní cyklus stávajícího motru pro požadovanou rychlost RKV 18 km/h
0
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6
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Obr.2  Pracovní cyklus RKV – zat?žovací diagram stávajícího motoru pro rychlost 18 km /h
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Obr.3  Charakteristiky stávajícího motoru RKV - AMK 4637/11.216.110
Podíváme-li se na pracovní charakteristiky stávajícího motoru Obr.3 , (dodané výrobcem
motoru [11]), na první pohled se zdá, že závislost mezi momentem M a proudem I je vzhledem
k použitému motoru lineární. P?esto je vid?t, dle nazna?ené p?ímky L, že tomu tak není.  Obecn?
totiž pro sériové DC motory platí, že magnetický tok je funkcí proudu kotvy (3), tzn. že buzení
motoru je závislé na jeho zatížení a tedy i charakteristika závislosti otá?ek a proudu na momentu je
nelineární. Z Obr.3  usuzuji, že motor pracuje v oblasti nasycení. [2]
 c ( )a aM I I?? ? (3)
 Nyní je pot?eba ke každému proudu, který nás zajímá,  p???adit odpovídající moment viz.
Tab.2. V tomto p?ípad? jsem ode?etl p?íslušné momenty p?ímo z Obr.3.  (V jiném p?ípad? by bylo
nutné zkonstruovat závislost proudu na momentu výpo?tem. K tomu bychom museli znát závislost
? = f ( Ia )). Z ode?tených moment? jsem pak vypo?ítal ekvivalentní moment stávajícího motoru.
??i  výpo?tech jsem pominul zohledn?ní zhoršeného ochlazování motoru p?i rozjezdu a brzd?ní
RKV, nebo? tyto ?asy p?edstavují relativn? malou ?ást pracovního cyklu.
Maximální moment motoru p?i
  rozjezdu na rychlost 18 km/h
170A
9,6Nm
Maximální proud motoru p?i
rozjezdu na rychlost 18 km/h
L
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Ekvivalentní moment stávajícího motoru pro rychlost RKV 18 km/h jsem ozna?il Mekv18.
Vypo?tený moment (4) se vztahuje k celkové délce pracovního cyklu 11 min a  48 sec, která
vystihuje lépe zatížení motoru než normované délka cyklu 10 min . Pro informativní porovnání
jsem vypo?etl ekvivalentní moment motoru s ozna?ením Mekv17, pro rychlost RKV 17 km/h, viz. (5),
která také vyhovuje  požadavk?m zadání.
Výpo?et ekvivalentního momentu motoru pro rychlost RKV 17 a 18 km/h
2 2 2
2 1 1 2 2
1 20
.......1
........
T
e e em m
ekv
m
M t M t M tM M dt
T t t t
?? ? ?? ? ??? ? ? ? ? ? ??
? ?2 2 2 2 2 2
18
9,6 12,5 7,5 73 0,4 4 9,6 10,5 6 74 0, 4 5 2
5
708ekv
M Nm
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? (4)
? ?2 2 2 2 2 2
17
8 13,5 4,5 81 0, 4 3, 2 5 12 4 82 0,4 4,2 2
3,4
740ekv
M Nm
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? (5)
3.2. Stanovení parametr? nového motoru
Vypo?tené parametry  stávajícího motoru pro rychlost 18 km/h (6)
? ekvivalentní moment motoru  - Mekv18 5 Nm
? moment motoru maximální - Mmax18 9,6 Nm
? otá?ky motoru, viz. (2) 2634 ot/min
Pro porovnání uvádím parametry motoru pro rychlost RKV 17 km/h (7)
? ekvivalentní moment motoru  - Mekv17 3,4 Nm
? moment motoru maximální - Mmax17 8 Nm
? otá?ky motoru 2487 ot/min
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Poslední, ale d?ležitá v?c pro návrh motoru v tomto konkrétním p?ípad? vyplývá
z požadavku pohonu obou náprav. To znamená, že pro pohon RKV budou použity dva stejné
motory, dv? stejné p?evodovky a dva stejné m?ni?e. P?ípadn? jeden m?ni? dvojitý. Je tedy nutné
vyd?lit požadované parametry (6) dv?mi. Po této úprav? (8) dostaneme kone?né požadované
minimální parametry jednoho motoru  (9).
Výpo?et požadovaných moment? nového motoru (8)
18
max18
max
5= 2,5
2 2
9,6= 4,8
2 2
ekv
nom
M M Nm
M M Nm
?
?
?
?
Minimální požadované parametry jednoho motoru            (9)
? moment motoru nominální - Mn 2,5 Nm
? moment motoru maximální - Mmax 4,8 Nm
? otá?ky motoru, viz.(2) - n 2634 ot/min
? pracovní režim S1
Výrobci uvád?jí výkon motoru jako jeden z hlavních parametr?. Proto jsem provedl jeho
výpo?et (10), kde n jsou otá?ky motoru pro rychlost 18 km/h.  Jelikož však m?že být tento údaj
dosti zavád?jící, nap?. u DC motoru se sériovým buzením je závislost otá?ek na momentu
nelineární, takže pouze z nominálního výkonu a z nominálních otá?ek nelze jednozna??? stanovit
zda-li je motor vyhovující. Sou?astn? také proto, že dovolené maximální p?etížení, tedy maximální
moment je u každého typu motoru jiný,  použijeme tento výpo?et  p?i výb?ru nového motoru,  spíše
pro první p?ibližnou orientaci v katalozích.
Výpo?et nominálního a maximálního výkonu jednoho motoru (10)
18
2 2 26342,7 745
60 60nom nom nom
nP M M W? ?? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?
max max 18
2 26345 1380
60
P M W?? ? ?? ? ? ? ?
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3.3. Výb?r motoru
Na základ? stanovených parametr? (9),(10), jsem ud?lal pr?zkum trhu a našel n?kolik
vyhovujících motor?. Bohužel mezi nimi chybí EC a synchronní motory. Nejv?tší p?ekážkou
u t?chto typ? motor? byl požadavek napájení 24 V a výkonu 1-1,5 kW. (Nepo?ítám-li ?ínské
dodavatele, s kterými se mi nepoda?ilo navázat kontakt.) M?l jsem tedy k dispozici n?kolik
komutátorových DC motor? a pouze jeden asynchronní. Nominální parametry n?kterých motor? se
vztahovaly ke krátkodobému chodu S2 – 60 min. Bylo tedy pot?eba stanovit nové nominální
parametry tak, aby jimi mohly být motory zat?žovány nep?etržit?. Toto lze provést p?epo?tem
provozu S2 na provoz S1 dle lit. [2]. K tomu je nutné znát koeficient krátkodobého p?etížení
motoru qm a p?edevším oteplovací ?asovou konstantu motoru ?t. Tato literatura uvádí v jakých
mezích se pro r?zné typy motor? hodnoty qm a ?t p?ibližn? pohybují. Pokusil jsem se tedy
o výpo?et, ale zjistil jsem, že tyto hodnoty je t?eba brát pouze pro p?ibližnou p?edstavu.  Po
dosazení jedné ?i druhé meze oteplovací ?asové konstanty daného typu motoru, se výsledky lišily
v ?ádech! Proto jsem kontaktoval výrobce a dodavatele motor?, [3], [7], [11] s dotazem na tento
problém. Poslali mi upravené hodnoty motor? pro provoz S1,  které jsou uvedeny v Tab.3 .?
?
AC motory
Ozna?ení motoru P2ZX525 P2ZZ544 130ZYT55 AMK 2630 AMP 4649 G1150400
Typ motoru PM PM PM Cizí buzení Sériový
Nap?tí                            [V] 24 24 24 24 24 3x15
Proud                             [A] 51 75 50 75 65
Výkon                          [kW] 1 1,5 1 1 1,3 1,3
Otá?ky                   [ot/min] 2800 2700 3000 3000 2800 1800
Moment  nominální   [Nm] 3,5 5 3,185 4,4 6,9
Maximální moment   [Nm] 5,6 10 viz. Tab.P1
Proud p?i maximálním
momentu                      [A]
78 120 viz. Tab.P1
??innost                      [%] 83,5 83,3 83,3 72,4 viz. Tab.P1
Hmotnost                    [kg] 11,5 13,5 17 9,5 20
Krytí                                                          IP20 20 54 23 23 54
Poznámka ?eskývýrobce
?eský
výrobce
Výrobce v
USA
Zastoupení v
?R
Zastoupení v
?R
teplotní ?idlo,
Inkrement.?idlo
Výrobce / dodavatel
ATAS
elektromotory
Náchod a.s.
ATAS
elektromotory
Náchod a.s.
Kelly Controls,
LLC Iskra Iskra
Zapi,
zastoupení v ?R
??ibližná cena s DPH za kus 7 500 k?        9 000k?  7 800 k? 14 500 K? 18 000 k?
DC motory
Tab.3 ??ehled nalezených motor? použitelných pro návrh nového pohonu RKV
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Další  parametry, jako jsou hmotnost a krytí motor? nejsou pro tuto aplikaci až tak
??ležité. Motory budou uloženy v plechových sk?íních s krytím IP 65 a nosnost RKV je stanovena
s pom?rn? velkou rezervou.
3.4. DC motor
Pro nový DC pohon jsem zvolil motor ?eského výrobce ATAS elektromotory Náchod a.s.
Jedná se o motor s PM, typ P2ZX525. Jeho nominální parametry, Pn = 1,1 kW, In = 55 A, nn = 2800
ot/min a Mn = 3,75 Nm, se vztahovaly k provozu S2 = 60 min a byly upraveny pro provoz S1 po
konzultaci s výrobcem. Tento motor se mi z pohledu ostatních kritérií, viz. kapitola 2.1., zdál jako
nejvhodn?jší. Navíc ze všech oslovených dodavatel? mi ?eský výrobce poskytl nejpodrobn?jší
informace jak technické, tak co se ceny tý?e. Dá se tedy p?edpokládat, že i v budoucnu bude dobrá
komunikace v p?ípad? reklamace, servisu a podobn?.
Pro vybraný motor není pot?eba ani m?nit typ p?íruby stávající p?evodovky, viz. [9]
a Obr.P5.
Momentová rezerva motoru P2ZX525 (11)
požadovaný moment nominální 2,5
moment motoru nominální 3,5 p?i 2790 / min
rezerva 40%
požadovaný moment maximální 4,8
moment motoru, p?i kterém RKV
ješt? dosáhne rychlosti 18 / 5,2 p?i 2634 / min
rezerva 8,3%
maximál
Nm
Nm ot
Nm
km h Nm ot
ní  moment motoru , p?i kterém
RKV dosáhne rychlosti 17,7 / 5,6 p?i 2600 / min
rezerva 16,3%
km h Nm ot
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3.5. AC motor
Nalézt vhodný a rozum? dostupný AC motor z nabídky na trhu nebylo jednoduché.
Poda?ilo se mi najít pouze jeden motor, který vyhovuje zadaným požadavk?. Nejv?tší problém bylo
spln?ní požadavku, zachování stávajícího nominálního nap?tí baterie 24 V. Z toho pak vychází
hodnota fázového nap?tí motoru cca 15 V.  Další problém, byla velikost požadovaného  výkonu.
Kdyby mohlo být nap?tí pohonu vyšší,   (48 – 72 V ), bylo by možné vybírat z více typ? motor?,
nap?. od ?eské firmy ESPO s.r.o. [5]. Tato firma nabízí i výrobu motor? na zakázku. (Bohužel ani
po n?kolika násobném pokusu o kontakt, jsem doposud neobdržel žádnou odpov??.)
„Vybral“ jsem motor s typovým ozna?ením  G1150400, italského výrobce Zapi, který má
zastoupení v ?eské republice. Nominální parametry , Pn = 1,5 kW, In = 75 A, nn = 1800 ot/min a Mn
= 8 Nm, se op?t vztahovali k provozu S2 = 60 min. Také v tomto p?ípad? mi dodavatel poskytnul
parametry pro provoz motoru v režimu S1. Ty jsou uvedeny v Tab.3 .Upravený nominální
moment, bylo nutné zredukovat, protože jeho hodnota se vztahuje k  otá?kám 1800 ot/min
a nominální frekvenci 65 Hz.  Redukci momentu jsem provedl podle [1] . Pro výpo?et
redukovaného momentu (12), bylo pot?eba znát frekvenci p?i které motor dosáhne požadovaných
otá?ek cca 2634 ot/min . Její hodnotu 90 Hz, a také maximální moment jsem ode?etl z tabulky
Tab.P1 , poskytnuté výrobcem, takže jej nebylo nutné vypo?ítat.
Redukce nominálního momentu motoru
656,9 5
90
nom
ACred ACnom
fM M Nm
f
? ? ? ? ?         (12)
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Momentová rezerva motoru G1150400
  (13)
požadovaný moment nominální 2,5
moment motoru nominální 6,9 p?i 1800 / min
moment motoru nominální redukovaný 5 p?i 2634 / min
rezerva 100%
požadovaný moment maximální 4,8
moment motoru, p?i kterém RKV
ješt? dosáhne ry
Nm
Nm ot
Nm ot
Nm
chlosti 18 / 8,9 p?i 2634 / min
rezerva 85%
km h Nm ot
4. Návrh m?ni?e pro pohon
??i návrhu m?ni?e se postupuje podobným zp?sobem jako p?i návrhu motoru. Je pot?eba
znát zat?žovací diagram m?ni?e. Podle literatury [2] je to 5 minutový úsek z nejv?tším zatížením,
(kdy v m?ni?i vzniknou nejv?tší ztráty), s tím rozdílem, že tentokrát pot?ebujeme znát závislost
proudu na ?ase.  Tuto závislost je nutno zkonstruovat na základ? pracovního cyklu motoru a ze
znalosti jeho parametr?. P?esn?jší výsledky dostaneme, když veškeré pot?ebné informace o motoru,
??edevším pak závislost proudu na momentu a otá?kách, dodá výrobce v podob? tabulek nebo
graf? a není nutné je s menší ?í v?tší p?esností dopo?ítat.  Ze zat?žovacího diagramu m?ni?e, se
vypo?te st?ední a ekvivalentní proud. Pro stanovení parametr? m?ni?e se použije ten proud, který je
??tší. Samoz?ejm? je nutné aby v žádném díl?ím  intervalu zat?žovacího diagramu, nebyl
??ekro?en maximální proud udávaný výrobcem m?ni?e. P?i kone?ném stanovení parametr? m?ni?e
je vhodné po?ítat s n?jakou rezervou.
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4.1.Pracovní cyklus DC m?ni?e
Podle výše uvedeného postupu jsem sestavil tabulku pracovního cyklu jednoho motoru
P2ZX525, Tab.4 a zní pak zkonstruoval pr???hy proud? a moment?, viz. Obr.4 a Obr.5.
 P?i pohledu na zat?žovací diagram je výb?r úseku pro stanovení parametr? m?ni?e s nejv?tším
zatížením celkem jednoduchý. Jedná se o prvních 5 minut. Ze stanovených údaj? vznikl zat?žovací
diagram m?ni?e Obr.6 . Pak jsem vypo?etl  ekvivalentní  (14) a st?ední (15) proud m?ni?e.
Stav RKV ?as[s]
proud
[A]
Rychlost
[km/h]
Moment
[Nm]
300 0 0 0
5 7 18-0 0,2
74 44 18 3
10,5 68 0-18 4,8
10 0 0 0
4 7 18-0 0,2
73 54 18 3,75
12,5 68 0-18 4,8
00030
0,218-075
3184474
4,80-186810,5
00010
5473
0,218-074
??estávka
??estávka
Rozjezd z kopce
Jízda z kopce
Brzd?ní z kopce
??estávka
Rozjezd do kopce
Jízda do kopce
Brzd?ní do kopce
??estávka
Rozjezd z kopce
Jízda z kopce
Brzd?ní z kopce
Pracovní cyklus  jednoho DC motoru P2ZX525
Rozjezd do kopce
Jízda do kopce
Brzd?ní do kopce
6812,5 4,80-18
3,7518
Tab.4 ?asy a  proudy pracovního cyklu jednoho DC motoru P2ZX525 +  zat?žovací momenty
18
Pracovní cyklus jednoho motoru P2ZX525  - požadovaná rychlost 18 km/h
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Obr.4 Pracovní cyklus jednoho motoru P2ZX525 – proudové ztížení,  pro rychlost 18 km /h
Pracovní cyklus jednoho motoru P2ZX525  - požadovaná rychlost 18 km/h
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Obr.5 Pracovní cyklus jednoho motoru P2ZX525 – momentové zatížení , pro rychlost 18 km /h
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Výpo?et efektivní a st?ední hodnoty proudu pracovního cyklu DC m?ni?e
2 2 2
2 1 1 2 2
1 20
.......1
........
t
e e em m
ekv
m
I t I t I tI i dt
T t t t
?? ? ?? ? ??? ? ? ? ? ? ??
? ?2 2 2 2 2 2 268 12,5 2 54 73 7 4 68 10,5 44 74 7 5 54 69
49
300ekv
I A
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? (14)
1 1 2 2
1 2
.......
........
e e em m
AV
m
I t I t I tI
t t t
?? ? ?? ? ???
? ? ? ? ?
? ?68 12,5 2 54 73 7 4 68 10,5 44 74 7 5 54 69 44,7
300AV
I A
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? (15)
Pracovní cyklus jednoho m?ni?e pro motor P2ZX525 a požadovnou rychlost 18 km/h
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Obr.6  Nejhorší 5 minutový úsek  pracovního cyklu m?ni?e, napájecího jeden motor P2ZX525
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Tab.5 ??ehled m?ni?? použitelných pro návrh nového pohonu RKV
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4.2. Stanovení parametr?  DC m?ni?e
Z výpo?tu ekvivalentního (14) a st?edního proudu (15) je jasné, že hodnota trvalého
proudového zatížení  m?ni?e musí být minimáln? 49 A. Maximální proud který musí m?ni?
poskytnout je minimáln? 68 A, viz. Tab.4.
Te? zbývá vybrat vhodný m?ni?. Po pr?zkumu trhu a vým??? n?kolika email?
z dodavateli m?ni??, jsem vybral nejvhodn?jší typy viz. Tab.5. Všechny typy m?ni?? uvedené
v této tabulce mají podobné vlastnosti, jako nap?. [4], [8], [10]  a vyhovují zadaným požadavk?m.
Vybral jsem m?ni? PM24201 s následujícími parametry
(16)
Trvalý proud m?ni?e 80A
Maximální proud m?ni?e 200A/1min
Proudová rezerva DC m?ni?e            (17)
požadovaný proud  trvalý 49
trvalý  proud  m?ni?e 80
rezerva 60%
požadovaný proud  maximální 68
trvalý  proud  m?ni?e 80
rezerva 18%
požadovaný proud  maximální 68
trvalý  proud  m?ni?e 200
rezerva 194%
A
A
A
A
A
A
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4.3. Pracovní cyklus AC m?ni?e
Stanovení pracovního cyklu je stejné jako u DC m?ni?e. Problém byl v tom, že jsem
nemohl ode?íst p?esné velikosti proud? p?i pot?ebných momentech. M?l jsem totiž k dispozici
pouze tabulku charakteristických bod? pracovních vlastností daného motoru, viz. Tab.P1
a nominální parametry motoru, viz. Tab.3. Stanovení pot?ebných proud? jsem provedl výpo?tem
(18) podle [1]. Protože jsem neznal proudy motoru na prázdno I0 ani momentotvorný proud Iq,
pomocí dvou rovnic o dvou neznámých (19) jsem vypo?etl „pomocné“ hodnoty ´Iq a  I´0 , které se
vztahují ke známým hodnotám proud? I1 a I2, moment? M1 a M2, viz. Tab.P1 a frekvenci 90 Hz, p?i
které motor poskytuje požadované otá?ky. Hodnoty I1, I2, M1 a M2   jsou velice blízké moment?m
pracovního cyklu motoru. Tedy t?m které nás zajímají. Z toho usuzuji, že následující výpo?ty (19),
(21), (22), (24), jsou pro návrh AC m?ni?e dostate??? p?esné, (použitelné).
Výpo?et pot?ebných hodnot proud? AC motoru
2
2 2
0
PM
MP q
nom f
MI I I
M k
? ?
? ? ?? ?? ??? ?
              (18)
Soustava dvou rovnic s vyjád?ením dvou neznámých ´Iq a ´I0
2 2
2 2 2 21 1
1 0 0 1
2
2 2
2 2 2 02
2 0 2
2
` ` ` `
`` ` `
q q
nom f nom f
q q
nom f
nom f
M MI I I I I I
M k M k
I IMI I I I
M k M
M k
? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?
? ? ?? ? ? ? ?? ?? ?? ? ?? ? ? ?? ??? ?
            (19)
?initel „odbuzení“ motoru
65 650 65 650respektive
90,1 901 90, 2 902
N
f
fk
f
? ? ? ?               (20)
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Vstupní hodnoty pro konkrétní výpo?ty pot?ebných proud? vypsané z Tab.P1
f 90,1 Hz  respektive 90,2 Hz
I1 44,1 A
I2 60,6 A
M1 3,7 Nm
M2 5,3 Nm
Mnom 6,9 Nm
650 650respektive
901 902f
k
Výpo?et proudu ´Iq
? ? ? ?? ?
? ?
? ?
2
2 2 2 1
2 1
2 2
2 0
2 2
2 2
2 2 2 22
2 2 1
2 2 2 2
1 2
`
``
60,6 44,16506,9 54,5`
901 3,7 5,3
q
nom f
q
nom f N f
q nom f
MI I I
M kI II
M M
M k M k
I I
I M k A
M M
? ?? ?? ?? ? ?? ?? ??? ?? ?? ? ?? ? ?
? ? ? ?
? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?
? ? ? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?? ?
 (21)
Dosazení ´Iq do první rovnice a výpo?et ´I0
2
2
2 2 2 21
0 1
3,744,1 54,5 17, 4` ` 6506,9
901
q
nom f
MI I I A
M k
? ?
? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ?? ?
            (22)
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Zkouška-výpo?et I1 podle ´Iq  a  ´I0
            (23)
2
2
2 2 2 21
1 0
3,717, 4 54,5 44,088 44,1` ` 6506,9
901
q
nom f
MI I I A A OK
M k
? ?
? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ?? ?
?
Výpo?tem (23)  jsem ov??il správnost postupu.
Výpo?et proud? IPMxx pro momenty MPMxx  pracovního cyklu motoru
V celém pracovním cyklu motoru se vyskytují pouze ?ty?i hodnoty moment?.
Jsou to: 4.8 Nm, 3.75 Nm,  3 Nm a  0.2 Nm. Pro ty jsem vypo?etl hodnoty proud? motoru IPM,
ozna?ených indexem požadovaného momentu.
(24)
2
2
4,82 2 2 2
4,8 0
2
2
3,752 2 2 2
3,75 0
2 2 3
3 0
4,817, 4 54,5 55, 4` ` 6506,9
901
3,7517, 4 54,5 44,6` ` 6506,9
901
` `
PM
PM q
nom f
PM
PM q
nom f
PM
PM q
nom f
M
I I I A
M k
M
I I I A
M k
MI I I
M k
? ?
? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ?? ?
? ?
? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ?? ?
? ?
? ? ?? ?? ?? ?
?
?
2
2
2 2
2
2
0,22 2 2 2
0,2 0
317, 4 54,5 37, 26506,9
901
0, 217,4 54,5 17,5` ` 6506,9
901
PM
PM q
nom f
A
M
I I I A
M k
? ?
? ?? ? ?? ?? ? ??? ?
? ?
? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ?? ?
?
?
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Graf pracovního cyklu AC m?ni? vypadá stejn? jako DC m?ni?e. Tedy i hodnoty ?as? jsou
stejné. Rozdíl je pouze v hodnotách proud? motorem, viz. výpo?et (24). Z t?chto hodnot jsem op?t
vypo?etl  ekvivalentní  (25) a st?ední (26) proud AC m?ni?e.
Výpo?et efektivní a st?ední hodnoty proudu pracovního cyklu AC m?ni?e
2 2 2
2 1 1 2 2
1 20
.......1
........
t
m m
ekv
m
I t I t I tI i dt
T t t t
? ? ? ?? ? ??? ? ? ? ? ? ??
(25)
? ?2 2 2 2 2 2 255,4 12,5 2 44,6 73 17,5 4 55,4 10,5 37,2 74 17,5 5 44,6 69
40,6
300ekv
I A
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
1 1 2 2
1 2
.......
........
e e em m
AV
m
I t I t I tI
t t t
?? ? ?? ? ???
? ? ? ? ?
(26)
? ?55,4 12,5 2 44,6 73 17,5 4 55,4 10,5 37,2 74 17,5 5 44,6 69 37,2
300AV
I A
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?
4.4. Stanovení parametr?  AC m?ni?e
Stejn? jako u DC m?ni?e je zde v?tší hodnota u výpo?tu ekvivalentního proudu (25). Tedy
minimální trvalý proud m?ni?e musí být cca 41 A, maximální proud pak cca 56 A.  Op?t  po
pr?zkumu trhu jsem našel n?kolik typ? m?ni??. T?i nejvhodn?jší jsou uvedeny v Tab.5. Všechny
typy pracují s pulzní ší?kovou modulací, mají podobné vlastnosti viz. [4], [6], Tab.P2  a vyhovují
zadaným požadavk?m. Vzhledem k cen? a dostupnosti byl výb?r m?ni?e jednozna?ný.
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Vybral jsem  m?ni? AC-0  s následujícími parametry
(27)
Trvalý proud m?ni?e 50A
Maximální proud m?ni?e 150A/1,5min
Proudová rezerva AC m?ni?e            (28)
požadovaný proud  trvalý 41
trvalý  proud  m?ni?e 50
rezerva 22%
požadovaný proud  maximální 56
maximální  proud  m?ni?e 150
rezerva 168%
A
A
A
A
5. Zhodnocení variant pohonu kolejového vozidla
??i hodnocení navržených variant DC a AC pohonu, bychom m?li p?edevším vycházet ze
zadaných požadavk? na provoz, viz. kapitola 1.4.  Fakt je ten, že všechny tyto požadavky byly již
spln?ny v pr???hu jednotlivých návrh? motor? a m?ni??. Dále zde budou hodnoceny pouze
konkrétn? navržené varianty, i když z Tab.3 a Tab.5 jsou s nejv?tší pravd?podobností použitelné
i ostatní vhodné kombinace. Nap?. DC motor s cizím buzením + p?íslušný m?ni?.
Nyní m?žeme porovnat  výhody a nevýhody jednotlivých variant. Zajímavé výsledky
??žeme dostat p?i srovnání z hlediska dostupnosti navrhovaných komponent?, z hlediska ú?innosti
pohonu, z hlediska dodate?ných možností pohonu, p?ípadn? z hlediska výkonové rezervy. Dále pak
z hlediska možných komplikací p?i realizaci a provozu pohonu a také z hlediska p?edpokládané
spolehlivosti a životnosti, nabídky komponent pro jednotlivé varianty. Jedno z nejzajímav?jších
hledisek bude srovnání po?izovací ceny. Nabízí se také díl?í srovnání stávajícího a navrženého
pohonu.
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5.1.  Cena navrženého DC a AC pohonu
Všechny uvedené ceny jsou p?ibližné, ale od skute?nosti by se nem?ly lišit více jak
o 10 - 15%. Pro úplnost uvádím, že ceny n?kterých motor? a m?ni?? jsem  p?epo?ítal z cen
zjišt?ných na internetových stránkách dodavatel?, uvedených v dolarech , podle sou?asného kurzu
cca 19 K? za 1$. Do t?chto cen jsem zapo?ítal i da? a cenu poštovného [12], která je dosti závislá
na hmotnosti. U všech komponent? uvedených v Tab.3 a Tab.5,  jsem si emailovým dotazem
u dodavatele ov??il, že není problém z jejich zasláním do ?eské Republiky. Cena stávající
??evodovky, pro kterou se hodí oba typy navržených  motor? a to bez jakýchkoliv dalších úprav, je
cca 4 000 K?.
Výpo?et p?ibližné ceny navrženého DC a AC pohonu
2 cena motoru 2 cena m?ni?e 2 cena p?evodovky? ? ? ? ?
Cena DC pohonu : 2 7500 2 7000 2 4000 37 000 K?? ? ? ? ? ?                (29)
Cena AC pohonu : 2 18000 2 10000 2 4000 64 000 K?? ? ? ? ? ?                (30)
Výpo?et p?ibližné celkové ú?innosti DC ,  AC a stávajícího pohonu
Krom? základních ú?inností p?evodovky a motoru by m?la být ve výpo?tu zahrnuta také
??innost m?ni?e, ložisek, kol, spojení motoru s p?evodovkou apod. Tyto ú?innosti neznám.
Nicmén?, pro porovnání „celkové“ ú?innosti pohonu je nejd?ležit?jší ú?innost motoru. Pro
„ostatní“ ú?innosti jsem stanovil hodnotu odhadem 90%. U výpo?tu stávající ú?innosti pohonu
(33), není druhá mocnina, protože RKV má pouze jeden pohon, (jednu hnanou nápravu).
? ?2??innost p?evodovky×ú?innost motoru×ostatní ú?innosti
? ? ? ?2 2??innost DC pohonu : 0,88 0,84 0,9 0,665 0,446 44,6%? ? ? ? ?              (31)
? ? ? ?2 2??innost ACpohonu : 0,88 0,95 0,9 0,752 0,566 56,6%? ? ? ? ?              (32)
??innost stávajícího pohonu : 0,88 0,625 0,9 0,495 49,5%? ? ? ?                                       (33)
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5.2. Zhodnocení: DC pohon versus AC pohon
Nebudu zde vypisovat obecn? známé výhody a nevýhody t?chto systém?. To je možno
dohledat nap?. v literatu?e [1], [2]. Jde o to jaké výhody ?i nevýhody p?ináší návrh DC respektive
AC pohonu v této konkrétní aplikaci.
DC pohon
Mezi hlavní a podle požadavk? velice d?ležitou výhodou navrženého DC pohonu je jeho
cena. Další výhodu vidím v ?eském dodavateli a zárove? výrobci motoru. A? už z pohledu
dostupnosti, komunikace, servisu ?i reklamace. M?ni? DC pohonu má relativn? velkou proudovou
rezervu, což mírn? snižuje jeho požadavky na chlazení. Nastavení parametr? m?ni?e, se provádí
??es sériovou linku RS232 pomocí speciálního SW, který je na stránkách dodavatele dostupný
zdarma [8]. Další výhoda DC motoru s PM je ta, že se dá motor použít jako nouzová brzda, která
nepot?ebuje další napájení. P?i  vhodném zapojení výkonového rozpínacího styka?e se p?i poruše,
??eruší jeho napájení,  zkratují  kontakty motoru což vyvolá silný brzdný ú?inek.  V takovém
??ípad? by se mohlo ušet?it za finan??? nákladnou elektromechanickou brzdu. Velikost brzdného
momentu závisí na rychlosti otá?ení motoru. (P?i velmi nízkých otá?kách je brzdný moment tém??
nulový, takže se nedá použít jako parkovací brzda).
Z pohledu dodate?ných „komplikací“ je u DC pohonu pot?eba doplnit sníma?e otá?ek,
??ípadn? teplotního ?idla. Krom? ceny nákupu materiálu se bude ?ešit umíst?ní, uchycení
a podobn?. Náklady na vy?ešení tohoto problému se dle mého p?edpokladu budou pohybovat
v ?ádu n?kolika tisíc. I p?es tuto investici myslím, že cena pohonu bude oproti AC variant? stále
výrazn? nižší. Samoz?ejm?, že p?ítomnost komutátoru pat?í mezi hlavní nevýhody. Krom? jiného
vytvá?í i vysokofrekven?ní rušení, což zvyšuje náro?nost na odolnost ?ídícího systému, RDS,
??ípadn? použití stín?ných vodi?? ve v?tší mí?e a výrazn?jší polohové odd?lení silové kabeláže.
??innost motoru cca 84%, spolehlivost a životnost jsou v porovnání z AC variantou horší. Menší
nevýhoda je, že m?ni? je nutné objednat ze Spojených stát? Amerických, kde je pouze jednoletá
záruka na zboží. Navíc p?ípadná reklamace jednoho kusu se vzhledem k po?izovací cen? a
náklad?m na dopravu tém?? nevyplatí.
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AC pohon
??tšina výhod a nevýhod se dá vytušit z výše uvedeného zhodnocení  DC pohonu. Nejv?tší
nevýhoda je jeho po?izovací cena. Myslím, že ta bude pro kone?ný výb?r pohonu RKV
rozhodující. Menší nevýhoda, zvláš? pro testovací ú?ely jednoho kusu RKV,  navrženého AC
??ni?e je, že pro své nastavení pot?ebuje speciální programovací konzolu nebo SW, který je
cenov? srovnatelný s cenou m?ni?e. (Ov??eno dotazem u dodavatele [11]) Ovšem v p?ípad? výroby
již n?kolika kus? se tato nevýhoda zdá v podstat? bezvýznamnou.
Dále následují už jen výhody. P?edevším ?idlo otá?ek a teploty je p?ímo sou?ástí motoru.
Také ú?innost motoru p?ibližn? 95%, Tab.P1,  hraje ve prosp?ch AC pohonu. P?i požadavku dvou
pohon? na jeden RKV, je 12% rozdíl v celkové ú?innosti AC oproti DC pohonu, viz.  (31), (32).
5.3.   Celkové zhodnocení
Protože se principiáln? jedná o rozdílné systémy, není možné plnohodnotné srovnání
stávajícího a nov? navržených pohon?. N?co však porovnat m?žeme. Tak t?eba srovnání p?ibližné
celkové ú?innosti všech t?í systém?, viz. (31), (32), (33). P?esto, že ú?innost stávajícího motoru je
o 21,5% menší než ú?innost navrženého DC motoru, je p?ibližná celková ú?innost stávajícího
pohonu o bez mála 5% v?tší než u nového návrhu DC pohonu. AC pohon s výbornou ú?inností
motoru cca 95% , je pouze o 7% lepší. V absolutních ?íslech je p?ibližná celková ú?innost relativn?
špatná. P?i provozu RKV, s jednou ze t?í zmín?ných variant,  se v pr???ru tém?? 50% elektrické
energie p?em?ní na neužite?né teplo. Což obecn? u bateriového za?ízení není moc p?íznivá
energetická bilance.
Dále jsem si uv?domil, že použitá p?evodovka má maximální vstupní výkon 2,3 kW.
Maximální vstupní výkon stávajícího motoru, Pmaxst.Mot motoru, vypo?tený (34) z maximálního
pot?ebného momentu, Mmaxst.Mot = 9,6 Nm a otá?ek n18 = 2634 ot/min,  je 2648 W, tedy o 15% v?tší,
což jist? zkrátí životnost p?evodovky.
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Výpo?et maximálního výkonu p?evodovky s p?vodním motorem AMK 4637               (34)
18
max . max .
2 2 26349,6 2648 15%
60 60st Mot st Mot
nP M W p?etížení p?evodovky cca? ?? ? ? ?? ? ? ? ??
??i pohledu na zat?žovací diagram RKV, Obr.2 a na velikosti proud? a ?as?, si myslím, že
požadavek rekupera?ního brzd?ní není opodstatn?ný, takto získaná energie p?edstavuje pouze
velice malý zlomek energie vydané. Na druhou stranu tento „problém“ úzce souvisí s požadavkem
regulace maximální rychlosti, (možností jejího ovlivn?ní). Kdy ze spln?ní tohoto požadavku
následn? vyplývá také možnost rekupera?ního brzd?ní. Protože se nejedná o dynamicky náro?ný
pohon s ?astou reverzací, mohl by se pro napájení DC motoru použít dvou kvadrantový m?ni?
a dva výkonové styka?e. Snížily by se tak ztráty na polovodi?ích a možná i celkové náklady. (Tuto
verzi ?ešení, jsem p?i návrhu pohonu bral také v potaz, ale v nabídce na trhu jsem nenašel vhodný
dvou kvadrantový m?ni?.)
Ob? navržené varianty DC a AC pohonu, vyhovují všem zadaným požadavk?m. Z pohledu
ur?ení a p?edpokládaného vytížení RKV, v pr???ru maximáln? cca 30 hodin m?sí???, si myslím,
že by výhody AC pohonu nebyli až tak využity a vzhledem k cen? bych pro tuto aplikaci, p?i
rozhodování mezi navrženým DC a AC pohonem, volil DC variantu.
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6. Záv?r
Cílem mé bakalá?ské práce byl návrh nového pohonu kolejového vozidla. M?l jsem
zanalyzovat stávající stav za?ízení, navrhnout vhodný motor a k n?mu vhodný m?ni?. Poslední úkol
v této práci, byl zhodnotit varianty pohonu. Myslím, že jsem tento úkol splnil.
Po analýze stávajícího stavu, z nam??ených hodnot, z up?esn?ných informaci od
potencionálního zákazníka a z praktických zkušeností ze zkušebního provozu RKV vznikly
požadavky, ze kterých jsem dále vycházel. Prvním d?ležitým bodem, bylo zkonstruování
pracovního cyklu stávajícího motoru, na kterém je celý návrh pohonu založen
Z p?vodního zám?ru,  navrhnout jak DC pohon s komutátorovým a EC motorem, tak AC
pohon se synchronním a asynchronním motorem, jsem musel upustit. Po prvotním pr?zkumu trhu
jsem v podstat? nenašel synchronní ani EC motor s požadovanými parametry. Nepo?ítám-li ?ínské
dodavatele, kte?í mi bohužel neodpov???li ani na jeden z mých dotaz?. Kupodivu, s m?ni?i k t?mto
motor?m nebyl až takový problém, nap?. viz. [8], [10]. Nejv?tší p?ekážkou u motoru byl požadavek
napájení 24 V a výkonu 1-1,5 kW. Z t?chto d?vod? jsem se dál tímto problémem nezabýval. Ovšem
ani p?i hledání asynchronního motoru nebyla nabídka trhu p?íliš pestrá. Našel jsem pouze jeden
motor s požadovanými parametry.
V kone?ném výsledku jsem navrhl jeden DC pohon s komutátorovým motorem a s PM
a jeden AC pohon s asynchronním motorem. Po zhodnocení obou variant, jsem došel k záv?ru, že
pro n?které aplikace je cenov?, ale i z pohledu dostupnosti komponent?,  výhodn?jší použít
„klasický“ DC pohon i p?estože se AC pohony prosazují ve stále v?tší mí?e.
Z pohledu ceny, jednoduchosti a teoretické ú?innosti kompletního pohonu RKV, by
rozhodn? stálo za úvahu, zm?nit celkovou koncepci pohonu, nap?. použitím jednostup?ové
?et?zové p?evodovky, (dosahující ú?innosti až 98%) nebo ješt? lépe p?evodovku z pohonu zcela
vypustit. Také zmenšení pr???ru kol by tomuto ?ešení prosp?lo. Takový pohon by snad bylo
možné vy?ešit s použitím více pólových motor?. (menší otá?ky, v?tší moment). Pokud by se k tomu
zvýšilo nominální nap?tí pohonu, nap?. na 48 V , výrazn?ji by se rozší?ila nabídka AC motor?.
Nap?. [5] Reáln? se mi také jeví p?edstava, vy?ešit požadavek náhonu na ob? nápravy jedním
siln?jším pohonem a ?et?zovým propojením obou náprav. Výše nazna?ená ?ešení pohonu vidím
jako další možné pokra?ování projektu RKV.
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Tab.P1 Charakteristické body provozních vlastností motoru G1150400
2Technická data:
Funkce rekupera?ního brzd?ní.
Nap?tí 24 – 36 – 48V
Výkon motoru 0,7 – 2,5 kW
Max. proud 250 A/ 1,5 min
Zesilova? 10% z maximálního proudu na n?kolik vte?in
Frekvence 8 kHz
Venkovní teplota -30º … +40º
Maximální teplota m?ni?e (p?i plném výkonu) 75 °C
Další technické vlastnosti:
?  absolutní proporcionální jízdní vlastnosti
?  automatické ?ízení otá?ek s rekupera?ním elektrickým brzd?ním p?i minimální zm??? nap?tí
?  snímání otá?ek (zp?tná vazba)
?  datová sb?rnice CAN
?  ?ízení mikroprocesorem
?  programovatelný p?es sériovou linku (programovací konzola, PC)
?  interní po?ítadlo provozních hodin
?  monitorování teploty + teplotní ochrana
?  ukládání poruch do pam?ti (diagnostika pomocí LED, programovací konzoly nebo PC)
?  odpovídá evropské bezpe?nostní norm? EN 1175
?  IP54
??ehled základních nastavení:
?  maximální proud
?  brzdící intenzita p?i ?áste?ném uvoln?ní akcelerátoru
?  brzdící intenzita p?i návratu akcelerátoru do nulové polohy
?  brzdící intenzita p?i zm??? sm?ru jízdy
?  brzdící intenzita p?i aktivaci redukce rychlosti
?  maximální rychlost vp?ed
?  maximální rychlost vzad
?  a další
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